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摘要 : 为 了 研究 蜜蜂 视 叶 的 胚 后 发 育 模式 ,本 人 研究 通过 形态 解剖 、 人 免疫 组 织 化 学 技术 , 对 中 华 蜜蜂 Apis cerana cerana 
工蜂 视 叶 的 胚 后 发 育 过 程 进行 了 系统 的 比较 研究 。 绪 果 表 明 : 中 华 蜜蜂 的 视 叶 起 源 目 幼虫 早期 脑 内 部 的 两 个 视 原 
基 。 外 部 视 原 基 经 过 不 对 称 的 细胞 分 裂 产 生 神 经 节 母 细胞 ,随后 这 些 细胞 经 过 快速 的 对 称 分 裂 , 复制 自身 并 生成 视 
髓 层 神 经 细胞 ; 外 部 视 原 基 的 极 少 数 细胞 分 裂 产生 视神经 节 层 神经 节 母 细胞 , 到 肾 发 育 中 期 , 随 着 视神经 进入 的 刺 
激 , 神经 节 层 神经 细胞 才 开 始 快 速 增殖 ,并 最 终 形成 了 视神经 节 层 的 所 有 结构 。 内 部 视 原 基 的 分 裂 方 式 同 外 部 视 原 
基 相 同 , 最 终生 成 视 叶 的 视 小 叶 部 分 。 本 研究 结果 提示 中 华 蜜蜂 的 视 叶 起 源 目 两 个 视 原 基 , 大 多 数 神经 细胞 在 前 肾 
期 产生 , 视神经 的 进入 刺激 了 视神经 节 层 的 发 育 。 
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Abstract: The postembryonic development of optic lobes in Apis cerana cerana was comparatively studied by 














using immunohistochemical method (5-bromo-2-deoxyuridine, BrdU immunostaining) and in situ cell death 
detection. The results showed that the medulla and lamina were generated by distinct populations of 
neuroblasts in the outer optic anlage ( OOA ) and the neuroblasts divided asymmetrically to generate 
ganglion mother cells. Ganglion mother cells later divided symmetrically to. generate immature neurons. 
Generation of the medulla cortex started with the onset of the final larval instar. Generation of the lamina 
cortex was initiated with the arrival of retinal afferents at the optic lobes. The lobula neurons were generated 
by neuroblasts in a second structure, the inner optic anlage (IOA). The results suggest that the optic lobe 
was generated from two optic anlages, the proliferation of neurons showed a peak at prepupa, and generation 
of the lamina cortex was initiated with the arrival of retinal afferents at the optic lobes. 
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昆虫 的 视 叶 (optic lobe, OL) H 3 个 连续 的 神经 
纤维 网 组 成 ， 即 视神经 节 层 (lamina，La) ， 视 舌 层 
(medulla, Me) 和 视 小 时 (lobula,，Lo) 。 视 时 主要 接 
受 来 目 于 复眼 的 神经 投射 ,是 昆虫 视 党 的 神经 中 
心 。 视 时 产生 目 上 皮 细 胞 ,在 双 翅 目 昆 虫 被 称 为 成 
虫 盘 (imaginal disk)。 视 髓 层 和 神经 节 层 的 神经 细 
胞 由 脑 内 专门 的 结构 一 一 外 部 视 原 基 ( outer optic 
anlage ，00A ) 的 成 神经 细胞 产生 , 视 小 叶 的 神经 细 
胞 则 是 由 为 一 个 结构 一 一 内 部 视 原 基 ( inner. optic 
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anlage, IOA) 的 成 神经 细胞 所 产生 ( Meinertzhagen , 
1973) , Monsma 和 Booker (1996) 研究 了 烟草 天 蛾 
Manduca sexta 视 网 腊 和 视神经 性 层 之 间 的 关系 , fi 
述 了 在 视 髓 层 和 视神经 太 层 发 育 过 程 中 , 视神经 前 
体 细胞 的 增殖 和 凋 亡 模式 。Anderson( 1978 ) 研究 了 
HB r^ Schistocerca gregaria 视 叶 的 发 育 模 式 ; 
Nordlander 和 Edwards (1969) W3 f «Hg E me 
Danaus plexippus plexippus 视 叶 的 发 育 过 程 ; Campos- 
Ortega (1980), Bonini 和 Choi (1995), Freeman 
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(1997) , Wolff 等 (1997) 分别 对 果 晶 Drosophila. 小 
眼 的 形态 、 视 叶 的 结构 等 进行 了 比较 研究 。Cutforth 
和 Gaul (1997 ) 对 果 昌 视觉 系统 发 育 过 程 中 细胞 分 
裂 的 方式 进行 了 讨论 。 

本 人 研究 通过 形态 解剖 和 人 免疫 组 织 化 学 技术 ,对 
中 华 蜜蜂 Apis cerana cerana 视 叶 的 胚 后 发 育 过 程 进 
行 了 系统 的 比较 研究 , 探讨 了 在 视 叶 发 育 过 程 中 细 
胞 增殖 的 特点 ,并 将 中 华 蜜蜂 咒 叶 的 发 育 过 程 同 其 
他 动物 种 类 进行 了 比较 , 为 神经 生物 学 、 发 育 生 物 
学 等 的 研究 提供 一 定 的 参考 ,也 为 更 有 效 地 保护 和 
利用 中 华 蜜蜂 这 一 宝 贯 资源 提供 重要 的 理论 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 iX HR 

实验 所 用 的 中 华 蜜蜂 均 购 上 自 西安 大 峪 中 华 蜜蜂 
养殖 基地 。 

BrdU ( B5002 ) 为 Sigma 公司 产品 ; 小 鼠 BrdU 单 
克隆 抗体 (ab8039 ) 为 abeam 公司 产品 ; 免疫 组 织 化 
学 试剂 盒 (SP-9002) 和 DAB 显 色 剂 购 目 北京 中 山 生 
物 技术 公司 。 

1.2 形态 解剖 观察 

中 华 蜜蜂 工蜂 的 幼虫 .前 晴晴 在 昆虫 生理 盐水 
(130 mmol/L NaCl, 6 mmol/L KCl, 2 mmol/L 
MeCL, 7 mmol/L CaCL, 160 mmol/L 78 4 BE, 
10 mmol/L HEPES Zt , pH 6. 7) rp 3E s [n] Ey 
体 分 离 ， 多 聚 甲醛 4%C 固定 过 夜 。 将 5 d 及 更 老 的 
肾 在 盐 溶 液 中 切 开 头 充 , 用 4% Z HER EE AC 固定 
8 h。 梯 度 酒精 脱水 , CPRH. AEA, 正面 
WERF, 切片 厚度 5 ~7 um, UT RT UR 
多 聚 赖 氨 酸 的 载 玻 片 上 , 烘 干 备用 。 切 片 脱 蜡 后 复 
水 , H. E 染色 , OLYMPUS( BX51) 显微镜 观察 招 照 。 
1.3 免疫 组 织 化 学 方法 观察 
1.3.1 BrdU AAEE: 对 取得 的 蜜蜂 幼虫 和 晴 的 
活体 , 从 触角 下 方 注 射 约 3 pL 浓度 为 25 mg/mL 的 
BrdU, 在 适宜 条 件 下 培养 8 ~24 h。 

1.3.2 BrdU 免疫 组 织 化 学 染色 : 将 BrdU 处 理 过 
的 脑 用 4% Ze HE FB RE AUC 固定 8 h。 梯 度 酒精 脱水 ， 
石蜡 包 埋 , 横向 连续 切片 , 厚度 为 7 km。 切片 被 于 
闭 有 多 聚 赖 氨 酸 的 载 玻 片 上 , 烘 干 备用 。 
切片 常规 脱 蜡 至 水 ; 抗原 修复 ,PBS 洗 3 次 ; 
3% 过 氧化 氢 封 闭 内 源 性 酶 10 min, TBS 洗 3 次 ; 滴 
加 正常 山手 血清 封 财 液 , 37C 30 min; FI 
BrdU J& yi EE LR (1/200) , WAF AIC 孵育 过 夜 ， 


PBS 洗 3 次 。 滴 加 生物 素 化 山手 抗 小 鼠 IgG, 37*C 
120 min, PBS 洗 3 次 ; 滴 加 过 氧化 物 酶 37Y 孵育 
30 min, PBS 洗 3 次 ; DAB 显 色 后 镜 检 ,中 性 树胶 
BH, Nikon 数码 显 微 成 像 系统 (DS-SM) 拍照 。 
阴性 对 照 以 PBS 代替 一 抗 。 

1.3.3 细胞 计数 : 为 了 评价 视 叶 发 育 过 程 中 细胞 
的 增殖 情况 , 对 切片 上 BrdU 标记 的 增殖 细胞 (8 h 
BA) 的 数量 进行 计数 (7 m 切片 ) 。 细 胞 计数 基于 
连续 的 石 晴 切片。 切片 上 标记 的 细胞 核 的 数量 同 细 
胞 的 数量 是 成 比例 的 ,比例 系数 依赖 于 切片 的 厚 
BE, 细胞 的 大 小 、 形 状 以 及 核 的 方位 。 校 正 公 式 为 
C = t/(t + d), C 是 校正 数 , 1 为 切片 厚度 , d 是 
细胞 的 直径 (Abercromhie，1946 ) 。 每 一 时 间 点 计数 
2 ~4 头 昆虫 的 1 ~ 个 视 叶 , 计算 其 平均 数 和 标准 


误 (mean + SE) , 


2 结果 


2.1 工蜂 视 叶 的 胚 后 发 育 

昆虫 脑 部 的 视 叶 由 3 部 分 构成 : 视 小 叶 ( Lo)、 
视 髓 层 (Me) 及 视神经 节 层 (La)。 视 小 叶 和 视 髓 层 
之 间 有 内 神经 交叉 (inner chiasm, ic); 视 髓 层 和 视 
神经 节 层 之 间 有 外 神经 交叉 (outer chiasm, oc) H 
复眼 发 出 的 视神经 纤维 投 映 进入 神经 证 层 ( 图 1)。 






图 1 中 华 蜜蜂 工蜂 成 虫 脑 部 形态 显 微 结构 
Fig.1 Transverse section of the brain of 
the adult worker bee of Apis cerana cerana 
La; 视神经 节 层 Lamina; Me; BE Medulla; Lo: 视 小 时 Lobula; 
Oc; HHR Ocellus; MB: 莹 形体 Mushroom body; AL: 触角 叶 Antennal 
lobe; CB; 中 心 体 Central body; LP: 侧 前 脑 Lateral protocerebrum ; C: 
复眼 Compound eye. 


在 中 华 蜜蜂 刚性 化 的 幼虫 (LIL)， 其 视 原 基 
(optic anlage, OA) 包含 约 20 个 成 神经 细胞 
(neuroblasts, Nbs) ,它们 位 于 刚 形成 的 脑 神经 纤维 
网 的 侧面 边缘 (图 版 I : A)。 这 些 前 体 细胞 同 其 他 
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脑 部 细胞 相 比 , 体积 较 小 , EE, 细胞 核 着 色 
BUR o 

1 龄 幼虫 后 期 到 2 龄 幼虫 (L2) ,前 脑 中 部 和 边 
缘 的 一 些 细胞 变 得 明显 , 逐渐 形成 了 两 个 细胞 增殖 
中 心 : 内 部 的 增殖 中 心 (inner proliferation center) , 
即 内 视 原 基 (IOA), 位 于 脑 神经 纤维 网 的 外 部 边 
绿 ; 外 部 的 增殖 中 心 (outer proliferation center), BẸ 
外 视 原 基 ( OOA), 在 脑 部 边缘 靠近 头 壳 上 皮 的 位 
Ho OOA 和 IOA 内 的 成 神经 细胞 持续 分 裂 , 增殖 
中 心 体积 逐渐 增 大 , IOA 包含 约 300 个 成 神经 细 
W, OOA 包含 约 600 个 成 神经 细胞 (图 版 下 : A)。 
这 个 时 期 , 成 神经 细胞 有 丝 分 裂 活动 明显 , 分 裂 活 
动 一 直 持 续 到 2 龄 幼虫 末期 (图 版 下 : B)。 随 后 
OOA 收缩 ， 内 陶 ， 沿 前 -后 轴 形 成 四 模 ,， ^V 
字形 。 

3 龄 幼虫 ,00A 逐渐 形成 弧 形 增殖 带 ( 图 版 : 
B) ， 称 之 为 视 舌 层 成 神经 细胞 (medulla neuroblasts, 
M-Nbs)。 新 月 形 的 视 骨 层 刚 刚 开始 形成 , 徘 近 于 
成 神经 细胞 的 一 些 视 髓 层 小 细胞 很 明显 , 称 之 为 视 
Bx qi ZS Uu E ZU (medulla ganglion mother cells, 
M-GMCs)。 这 个 增殖 市 产生 的 细胞 的 数量 总 计 约 
^H 40 000 个 (图 2)。IOA 的 成 神经 细胞 ( 视 小叶 成 
神经 细胞 lobula neuroblasts, Lo-Nbs) Es Pii pv HH], 细 
胞 长 圆柱 形 , 由 其 产生 的 视 小 时 神经 节 母 细胞 只 有 
wW A H — J (lobula ganglion mother cells, Lo- 
GMCs), 位 于 刚刚 形成 的 视 小 叶 神 经 纤维 网 的 外 缘 
CER: C) (图 3)。 

4 龄 幼虫 ， 00A 成 神经 细胞 分 裂 活 动 依 然 活 
跃 , 视 髓 层 神 经 纤维 网 已 初步 形成 。00A 的 外 侧 毕 
下 部 逐渐 同 视 原 基 分 离 , 被 称 为 视神经 性 层 成 神经 
细胞 (lamina neuroblasts, La-Nbs) , 这 个 增殖 之 产生 
的 神经 闻 层 神经 节 母 细胞 (lamina ganglion mother 
cells, La-GMCs) 比 视 外 髓 要 少 。 视 神经 节 层 神经 纤 
维 网 在 视 髓 层 的 外 侧 下 部 , 呈 新 月 状 ( 图 版 下 : D) 
在 这 个 时 期 ，IOA 的 成 神经 细胞 逐渐 分 散 成 带 状 ， 
BrdU 标记 显示 其 增殖 活动 活跃 ， 视 小 叶 神 经 纤维 
网 也 已 初步 形成 (图 版 卫 : D). 

5 龄 幼虫 到 前 晴 发 育 期 ，OOA 的 成 神经 细胞 分 
裂 产生 了 大 量 的 神经 节 母 细胞 , ETE C 3A, 分 
布 于 视 艇 层 神 经 纤维 网 的 外 缘 ( 图 版 : C) o ER [oS] 
形 的 成 神经 细胞 位 于 外 层 , 它们 径 癌 分 裂 产 生 球形 
的 神经 节 母 细胞 , 神经 节 母 细胞 分 裂 产 生 的 视 外 髓 
神经 细胞 位 于 其 内 侧 , 徘 近 视角 层 神 经 纤维 网 。 
BrdU 标记 显示 它们 两 者 的 有 丝 分 裂 活 动 都 非常 活 


EK, 尤其 在 两 端 , 聚集 了 成 团 的 增殖 细胞 (图 版 工 : 
E). ARTIM, 内 部 视 原 基 的 成 神经 细胞 也 呈 连 续 
的 市 状 , DL USERS VALER, 它们 回 内 分 裂 产 生 视 
小 叶 神 经 细胞 , 一 些 神 经 节 母 细胞 离散 在 这 些 神经 
细胞 之 间 , 徘 近 椭圆 形 的 视 小 叶 神 经 纤维 网 (图 版 
本 :FF)。 视 神经 节 层 增殖 市 已 完全 同 视 髓 层 增殖 市 
分 离 , 增殖 细胞 密集 排列 在 神经 纤维 网 的 外 侧 ( 图 
hi I: D)。 从 视 叶 发 育 过 程 中 增殖 细胞 数量 统计 
图 可 以 看 出 , 在 前 肾 发 育 期 , 00A 和 IOA 内 的 的 成 
神经 细胞 和 神经 节 母 细胞 的 有 丝 分 裂 活 动 都 异常 活 
EK, 细胞 数量 急剧 增加 (图 2,3)。 
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图 2 ”中华 蜜蜂 工蜂 视 叶 发 育 过 程 中 内 增殖 
细胞 带 成 神经 细胞 和 神经 节 母 细胞 数量 变化 


Fig. 2 Numbers of neuroblasts and ganglion 





mother cells of the inner proliferation zone in 
optic lobes of Apis cerana cerana 
N 和 分别 表 示 动 物 数量 和 细胞 群 数 量 。N and n denote the number 
of animals and the number of optic lobes, respectively. L1 - L5; 幼虫 1 
~5 WS HH 1st — 5th instar larva; PP: 前 肾 Prepupa; P1 — P5; 晴 期 1~5$ 
日 龄 Day 1 -5 of pupal stage. 图 3 同 The same for Fig. 3. 
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图 3 ”中华 蜜 蜂 工蜂 视 叶 发 育 过 程 中 外 增殖 细胞 
带 成 神经 细胞 和 神经 节 母 细胞 数量 变化 


Fig. 3 Numbers of neuroblasts and gangli on mother cells of 





the outer proliferation zone in optic lobes of Apis cerana cerana 


2 期 李 焰 美 等 : 中 华 蜜蜂 工蜂 视 叶 的 胚 后 发 育 163 


肾 发 育 早 期 (Pl - P2) ,外 部 增殖 中 心 的 细胞 增 
殖 基 本 停止 , 只 在 %C” 带 的 两 问 有 少量 的 细胞 复 
制 ,体积 减 小 。 在 内 部 的 增殖 中 心 , 视 小 叶 神 经 纤 
维 网 已 初步 形成 (图 版 1: E), 有 少量 的 增殖 细胞 
离散 在 视 小 叶 神 经 细胞 中 (图 版 下 : G)。 肾 发 育 中 
期 (P3) ,内 部 增殖 细胞 融 的 细胞 增殖 已 完全 停止 ， 
外 部 靠近 神经 节 层 的 还 有 少量 的 La-GMCs 细胞 增 
殖 ,， 靠 近视 网 膜 内 部 边缘 有 零星 的 神经 胶 质 细胞 分 
2; 视神经 节 层 神经 纤维 网 还 未 完全 发 育 形 成 。 视 
神经 节 层 、 视 髓 层 和 视 小 叶 的 形态 已 基本 接近 成 年 
蜜蜂 , 只 是 体积 较 小 (图 版 卫 : H). $i 5 S 
天 时 , OOA 和 IOA 的 细胞 都 已 停止 增殖 ， 只 有 少量 
零星 的 细胞 在 分 妥 ( 图 版 : F; OPERE: D. 


3 讨论 


3.1 视 叶 发 育 过 程 中 细胞 的 分 裂 模式 

昆虫 脑 部 神经 发 育 主要 有 两 种 细胞 增殖 模式 : 
一 是 大 型 的 成 神经 细胞 通过 不 对 称 的 细胞 分 裂 方式 
增殖 目 己 并 产生 小 的 神经 节 母 细胞 ; 二 是 增殖 细胞 
区 中 的 成 神经 细胞 通过 循环 的 对 称 分 裂 不 断 增 殖 
(Panov, 1957) 。 这 两 种 细胞 增殖 方式 在 视 叶 发 育 
过 程 中 都 能 够 看 到 。 

OOA 的 成 神经 细胞 很 容易 同 周围 的 细胞 相 区 
别 , 它们 紧密 而 整齐 地 排列 在 一 起 , 呈 长 椭圆 形 ， 
细胞 核 长 径 约 为 6.68 +0.15 hm。 成 神经 细胞 聚集 
在 一 起 , 构成 “V” 形 的 增殖 细胞 种 ,在 幼虫 脑 部 边 
绿 非常 明显 。 在 幼虫 早期 阶段 , 这 些 成 神经 细胞 进 
行 对 称 的 细胞 分 裂 , DRA ERKAT, 产生 成 
神经 细胞 , 分 裂 的 高 峰 期 出 现在 3 龄 幼虫 阶段 。 随 
着 细胞 的 分 裂 , 增殖 细胞 带 的 体积 一 直到 前 肾 期 稳 
步 增加 。 但 是 , 随 着 有 丝 分 裂 细 胞 数量 的 减少 以 及 
程序 性 细胞 凋 亡 的 开始 , 增殖 市 体积 未 渐 减 小 ， 到 
师 发 育 中 后 期 完全 消失 。 

在 2 龄 幼虫 阶段 ,一些 成 神经 细胞 开始 进行 不 
对 称 的 细胞 分 裂 , 分 裂 轴 同 长 轴 垂 直 。 分 裂 后 生成 
的 大 细胞 (成 神经 细胞 ) 仍然 留 在 增殖 区 , 生成 的 小 
细胞 位 于 OOA 的 边缘 , 具有 神经 节 母 细胞 的 特征 ， 
细胞 核 的 直径 约 3.30 +0.08 hum。 随后 , 一 些 神经 
节 母 细胞 开始 进行 对 称 的 细胞 分 裂 , 生成 了 最 初 的 
视 叶 神 经 细胞 。IOA 的 细胞 分 裂 模式 同 00A 基本 
相同 。 

视 叶 成 神经 细胞 不 对 称 的 分 裂 方式 , 在 幼虫 发 
育 早期 经 党 能 够 看 到 , Æ L2 F L3 的 00A 和 IOA 


内 检测 到 了 处 于 各 个 分 裂 期 的 分 裂 相 。 但 是 在 视 叶 
增殖 的 高 峰 期 (PP) , 却 观察 不 到 分 裂 相 的 存在 , 这 
可 能 是 由 于 细胞 周期 缩短 而 频率 增加 的 缘故 。 通 过 
对 视 叶 发 育 过 程 的 观察 发 现 ， 00A 和 IOA 在 整个 
发 育 过 程 中 , 体积 变化 并 不 明显 , 说 明成 神经 细胞 
并 没有 快速 ,大量 的 增殖 , 它们 只 是 通过 偶尔 的 对 
称 分 裂 进行 少量 的 补充 ， 而 不 对 称 的 细胞 分 裂 是 它 
们 主要 的 活动 方式 。 这 样 产 生 大 量 的 神经 节 母 细 
胞 ,而 神经 节 母 细胞 频 楷 的 分 裂 活 动 , 满足 了 形成 
视 叶 大 量 视神经 细胞 的 需求 , 即 视 叶 神经 细胞 主要 
是 依 徘 神经 节 母 细胞 的 大 量 而 活路 的 分 裂 活动 所 形 
成 , 在 这 里 , 神经 节 母 细胞 可 能 不 只 进行 一 次 细胞 
分 裂 。 由 于 不 断 发 出 的 视神经 交叉 占据 了 中 间 位 
置 , OOA 和 IOA 内 活路 增殖 的 神经 三 母 细 胞 都 集 
中 在 增殖 区 的 两 端 。 

从 视 叶 发 育 过 程 中 进行 分 裂 活动 的 细胞 数量 统 
计 图 可 以 看 出 , 在 前 肾 发 育 期 , IOA 中 的 成 神经 细 
胞 和 神经 节 母 细胞 的 有 丝 分 裂 活 动 都 异常 活跃 ， 细 
胞 数量 急剧 增加 ( 图 2)。 同 样 ,， 00A 中 的 处 于 分 裂 
期 的 视角 层 成 神经 细胞 的 数量 也 达到 较 高 的 水 平 ， 
而 神经 节 母 细胞 的 数量 更 是 明显 地 多 于 其 他 发 育 时 
期 (图 3)。 说 明了 视 叶 的 发 育 在 前 师 期 经 历 了 一 个 
快速 增殖 的 过 程 , 大 多 数 神经 细胞 在 这 个 时 期 
产生 。 
3.2 不 同 昆 虫 种 类 视 叶 发 育 的 比较 

中 华 蜜蜂 在 幼虫 发 育 早 期 , 视觉 分 化 中 心 的 细 
胞 开始 分 裂 活动 。 在 视 叶 中 , 00A 是 视 茵 层 和 视 神 
经 节 层 的 前 体 。 组 成 OOA 的 成 神经 细胞 较 大 , 呈 
椭圆 形 , 细胞 质 嗜 碱 性 ， 胞 浆 很 显著 , 胞 核 直 径 约 
5 um, 在 3 龄 幼虫 脑 中 很 容易 看 到 。 中 华 蜜 蜂 的 
OOA 较 小 , 呈 “V” 字形 , 同 西方 蜜蜂 “C” 字 形 的 
00A 不 同 。 后 者 在 视 叶 的 发 育 过 程 中 ，00A 的 前 
端 逐 渐 同 后 部 分 离 ,， 形成 视 苯 层 增殖 中 心 , 其 内 部 
的 视角 层 成 神经 细胞 分 裂 生 成 小 的 视 髓 层 神 经 节 母 
细胞 ,最终 形 成 视 骨 层 神经 中 枢 区 。 而 后 部 成 为 神 
经 节 层 增殖 中 心 , 视神经 节 层 将 从 这 里 产生 。 西 方 
蜜蜂 00A 的 结构 同 烟草 天 蛾 很 相似 ， 而 中 华 蜜蜂 
的 OOA 较 小 , 视 髓 层 增殖 中 心 同 神经 市 层 增 殖 中 
心 不 能 明显 分 开 , 这 也 许 是 中 蜂 和 意 蜂 视 党 差异 形 

AR BEBE LE e EH JS P MIS E B] E S E PARE 
育 而 来 , 视 叶 基 板 大 约 在 发 育 的 12~13 d 内 陷 , € 
的 细胞 压缩 , 在 中 央 形 成 牌 直 延 伸 的 四 柳 。 在 12 d 
K, 视 叶 内 陷 呈 ”“V 字形 , 包含 约 85 个 细胞 , 在 前 
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HERE PISA HEREZ, WARA KE 
MAUS zs RIA TTEA, 它们 最 终 构 成 视角 层 神 
经 细胞 以 及 神经 纤维 网 。 而 外 部 视 原 基 的 外 绿 部 
分 , 成 为 神经 节 层 前 体 细胞 群 (lamina precursor 
cells, LPC) , 它们 最 终 产 生 视 叶 的 最 外 部 的 神经 中 
枢 一 一 神经 节 层 神经 细胞 和 神经 纤维 网 ( Wolff et 
al., 1997) 。 与 果 蝇 不 同 的 是 ,蜜蜂 00A “VF 
形 结构 较 小 , 没有 明显 的 内 缘 和 外 绿 。 
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A: BrdU 标记 工蜂 L2 的 视 叶 , 大 箭头 指示 为 OOA, 小 箭头 指示 为 IOA Optic lobe of the 2nd instar larva, the large arrow indicates OOA, and the 
small arrow indidates IOA; B; BrdU 标记 工蜂 L2 的 视 叶 , 箭头 指示 为 处 于 分 裂 期 的 细胞 BrdU-labeled optic lobe of the 2nd instar larva, and the 
arrow indicates the mitotic cells; C; BrdU 标记 工蜂 13 的 视 叶 , 大 箭头 指示 为 OOA, 小 箭头 指示 IOA BrdU-labeled optic lobe of the 3rd instar larva, 
the large arrow indicates OOA and the small arrow indicates IOA; D; BrdU 标记 工蜂 14 的 视 叶 , 大 箭头 指示 为 OOA, 小 箭头 指示 为 IOA, 三 角 指 示 
为 神经 节 层 神经 纤维 网 BrdU-labeled optic lobe of the 4th instar larva, the large arrow indicates OOA , the small arrow indicates IOA , and the triangle 
indicates neuropil of lamina; E; BrdU 标记 工蜂 WALUH, 箭头 指示 增殖 细胞 市 两 端的 增殖 细胞 BrdU-labeled optie lobe of the 5th instar larva, 
and the arrow indicates proliferation cells at both ends of proliferation zone; F: BrdU 标记 工蜂 PP 视 叶 的 内 部 增殖 细胞 带 BrdU-labeled inner 
proliferation zone of the optic lobe of prepupa; G: BrdU 标记 工蜂 Pl 的 视 叶 BrdU-labeled optic lobe of 1-d-old pupa; H: BrdU 标记 工蜂 P3 的 视 叶 
BrdU-labeled optic lobe of 3-d-old pupa; I; BrdU 标记 工蜂 P5 的 视 叶 BrdU-labeled optic lobe of 5-d-old pupa. 标尺 Scale bar =100 um. 


